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IZVLEČEK 
Uvod: Dentalni porcelani in keramike se uporabljajo za izdelavo estetskih prevlek, 
mostičkov, lusk, inlejev, onlejev. Porcelan je po naravi zelo krhek material, zato ga v 
največ primerih nanašamo na kovinsko ogrodje. Takšne prevleke imenujemo kovinsko- 
porcelanske prevleke. V diplomskem delu je predstavljena izdelava kovinskih ogrodij na 
tri različne načine (ulivanje kovinskih ogrodij po klasični metodi, CAD/CAM-izdelava 
kovinskih ogrodij z metodo selektivnega laserskega taljenja in rezkanja). Pri kovinsko 
porcelanski vezi se močno razlikujejo trije parametri, to so adhezija, fizikalni parametri 
(retencija, koeficient termične ekspanzije), modul elastičnosti ter kemijski parametri 
(kovinski oksidi). Namen: Namen diplomskega dela je raziskati mehanske lastnosti 
preizkušancev ter opredeliti, kakšna je njihova strižna trdnost ter posledično, kolikšne  so 
mehanske lastnosti vezi med kovinskim ogrodjem in porcelanskim plaščem. Metode dela: 
Literatura smo iskali v knjižnici Zdravstvene in Medicinske fakultete v Ljubljani, na 
podlagi predhodnega iskanja v sistemu COBISS. Članke smo iskali po zbirki podatkov 
PubMed, ScienceDirect ter z iskalnikom Google učenjak in vsebuje tako domača kot tuja 
strokovna dela. V eksperimentalnem delu diplomskega dela so bili izdelani preizkušanci. 
Praktični del temelji na analizi rezultatov, ki smo jih dobili z izdelavo preizkušancev. 
Rezultati: V rezultatih so predstavljeni kovinsko-porcelanski preizkušanci, ki smo jih 
izdelali po treh tehnologijah, in sicer smo stereolitografsko natisnjene preizkušance vložili 
v kiveto, jih ulili iz kovine, s tehnologijo CAD-CAM s pomočjo računalnika zmodelirali 
želene preizkušance ter jih poslali v rezkalni center, kjer smo jih zrezkali. Del 
preizkušancev smo 3D natisnili s tehnologijo selektivnega laserskega varjenja. Na 
preizkušance smo kasneje sintrali porcelansko maso in opravili mehanski preizkus trdnosti 
vezi med preizkušancem in porcelansko maso. Razprava in zaključek: Cilj strižnega 
preizkusa je bil ugotoviti strižne trdnosti vezi med z različno tehnologijo izdelanimi 
kovinskimi ogrodji in porcelansko maso. Tehnologije se med seboj močno razlikujejo, 
posledično pa se razlikuje tudi jakost vezi med kovinskim ogrodjem in porcelanskim 
plaščem. Jakost vezi prednjači pri rezkanih konstrukcijah, sledijo ulite, nato pa 
selektivno lasersko taljene konstrukcije. 
Ključne besede: kovinsko-porcelanska prevleka, kovinsko-porcelanka vez, strižni 
preizkus, CAD-CAM, SLT, rezkanje, Co-Cr dentalna zlitina 
  
  
ABSTRACT 
Introduction: Dental porcelain and ceramics are used for making esthetic crowns, dental 
bridges, veneers, inlays and onlays. Porcelain is very fragile by nature, therefore it is in the 
most cases fused on the metal frame. Such crowns are named porcelain fused to metal 
crowns. In this diploma work three different ways of metal crown production are presented 
(casting the metal frames by classical method, CAD/CAM production of metal frames with 
the method of selective laser melting and milling). The metal-porcelain bond/joint differs 
in three parameters, these are adhesion, physical parameters (retention), coefficient of 
thermical expansion), modul of elasticity and chemical parameters (metal oxides). 
Purpose: The purpose of this diploma work is to research the mechanical properties of 
porcelain fused to metal samples and to define their shear strenght and consequently what 
are the mechanical properties of bonds/joints between metal frame and porcelain coat. 
Working methods: We searched the literature in the library of the Faculty of Health 
Sciences and the Faculty of Medicine in Ljubljana on the basis of the previous searching in 
the COBISS system. The articles were sought by means of the data collection PubMed, 
ScienceDirect, and by the Google Scholar. It includes domestic and also foreign scientific 
literature. In the experimental part of this diploma work porcelain fused to metal samples 
were produced. Results: Here the samples are presented and they were made according to 
three different technologies: the stereolitography printed samples we put into casting ring  
and casted from metal, with CAD/CAM technology, which means that we made samples 
with the help of the computer and we sent them to milling centre where they were milled. 
Some samples were 3D printed with the selective laser melting technology. Later we 
sintered porcelain mass on samples and made the mechanical test of bond/joint strenght 
between the metal frame and porcelain mass. Discussion and conclussion: The aim of 
shear strenght test was to find out the bond/joint strenght between metal frames made by 
different technologies, and porcelain coat. Technologoies differ a lot among themselves, 
consequently also differs the intensity of bonds/joints between the metal frame and 
porcelain coat. The best bond/joint intensity is at the milled metal framework, then follows 
the casted metal framework and then selective laser melted framework. 
Key words: porcelain fused to metal crown, a metal-porcelain bond/joint, shear strenght 
test, CAD-CAM, SLT, milling,  Co–Cr dental alloy. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
                                   
LFC Low fusing ceramic (nizko taleča keramika) 
SLT                   selektivno lasersko taljenje 
KTE koeficient termične ekspanzije 
CAD/CAM Computer Aided Design  (računalniško podprto oblikovanje) – Computer Aided 
Manufacture (računalniško podprta izdelava) 
E modul elastičnosti 
CNC Computer Numerically Controlled (računalniško numerično krmiljenje) 
SLA Stereolithography (stereolitografija) 
IDM individualni delovni model 
STL Standarden trirazsežnostni jezik (Standard Triangulation Language) 
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1 UVOD 
Dentalni porcelani in keramike se uporabljajo za izdelavo estetskih prevlek, mostičkov, 
lusk, inlejev, onlejev. Porcelan je po naravi zelo krhek material, zato ga v največ primerih 
nanašamo na kovinsko ogrodje. Takšne prevleke imenujemo kovinsko-porcelanske 
prevleke.  
V zobozdravstvu se pojem kovinska keramika uporablja za fasetiranje kovinskih ogrodij, a 
v tehničnem smislu ta pojem ni korekten, ker kovina nima keramičnih snovi, niti keramika 
kovinskih. Zato bi morali govoriti o kovinsko-keramičnih veznih sistemih (Strietzel, 2012). 
1.1 Priprava kovinskega ogrodja 
Pred sintranjem porcelana moramo ustrezno obdelati in pripraviti kovinsko ogrodje. Za 
dobro vezavo porcelana so pomembni postopki, ki jih moramo opraviti pri obdelavi 
kovinskega ogrodja.  
Na jakost vezi med kovinskim ogrodjem in porcelanskim plaščem pri kovinsko-
porcelanski prevleki pomembno vpliva tudi sama oblika ogrodja. Če ogrodje izdelujemo iz 
zlitin, ki imajo nižji modul elastičnosti in nižjo razteznostno mejo, moramo ogrodje 
odebeliti, da dosežemo visoko mehansko stabilnost. Ogrodje moramo anatomsko 
oblikovati brez ostrih robov in kotov tako, da zagotovimo enakomeren nanos porcelana. Da 
porcelanskemu plašču zagotovimo boljšo oporo, lahko v področjih, ki niso vidna, 
zmodeliramo kovinske paščke (girlande) (Stietzel, 2012). 
Pomembno je, da kovinsko ogrodje obdelujemo samo v eni smeri, saj s tem omogočimo 
mehansko retencijo porcelana. Minimalna debelina kovinskega ogrodja mora biti 0,3 mm, 
če je kovina tanjša, lahko pride do deformacije med sintranjem porcelana. Po končani 
obdelavi kovinsko konstrukcijo speskamo s 110 µm aluminijevim oksidom ter speremo s 
parnim čistilcem. Pred nanosom porcelana moramo opraviti oksidacijsko peko, ponovno 
speskamo, saj s tem odstranimo odvečne okside in s tem izboljšamo kemijsko vez 
(Rosenstiel et al., 2016). 
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1.2 Nanos porcelana 
Za doseganje dobrih estetskih rezultatov kovinsko-porcelanskih restavracij, za fasetiranje, 
uporabljamo najmanj tri različne porcelanske mase. To so opaker porcelan, dentinski 
porcelan in skleninski porcelan. Načinov nanašanja porcelana je več, najpogostejši pa je 
nanašanje porcelanske mase, ki jo pripravimo z mešanjem z modelirno tekočino ali 
destilirano vodo s čopičem. Postopek je natančneje opisan v drugem delu diplomskega 
dela.  
1.3 Sintranje porcelana 
Sintranje je tehnološki postopek, pri katerem se spajajo delci keramike. Gonilna sila 
sintranja je želja porcelanske mase po zmanjšanju površinske napetosti delcev. Tako se pri 
povečani temperaturi talijo in spajajo delci feldšpata in kaolina, ki nato zapolnijo praznine 
okrog kvarca. Posledica je zmanjšanje poroznosti in s tem dvig gostote porcelana 
(Stamenković, 2009). 
Med procesom se odvija niz fizikalnih sprememb. Najpomembnejši sta spreminjanje 
oblike in velikosti por ter proces rekristalizacije in rast zrn. Ker pride pri sintranju do 
spajanja zrn in manjšanja poroznosti, se posledično spremeni tudi dimenzija restavracije. V 
fazi sintranja pride do 30-odstotnega zmanjšanja izdelka (Stamenković, 2009). 
Sintranje poteka v pečeh, namenjenih sintranju porcelana. Postopek se začne s fazo sušenja 
oz. predpeke, v kateri se tvori zelena faza porcelana. Pri tem postopku iz porcelana izpari 
voda. Brez te faze bi para, ki bi hitro izparela iz porcelana, povzročila velike praznine in 
pokanje porcelanskih plasti. Sledi počasno konstantno dviganje na temperaturo sintranja, 
da je dovolj časa za potek potrebnih reakcij. Če je hitrost segrevanje prehitra, pride do 
nepravilne vezave porcelanskih delcev in zaprtje zraka v porcelanski masi. Sintranje 
poteka pod vakuumom (Leinfelder et al., 1981). 
1.4 Načini izdelave kovinskega ogrodja 
Kovinsko ogrodje lahko izdelamo na več različnih načinov. Najpogostejši način izdelave je 
ulivanje, vendar z razvojem informacijskih tehnologij postaja digitalizacija sestavni del 
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sodobne dentalne medicine. V diplomskem delu je predstavljena izdelava kovinskih 
ogrodij po treh različnih načinih: 
- ulivanje kovinskih ogrodij po klasični metodi vakuumsko tlačno ali s 
centrifugalnim litjem, 
- selektivno lasersko taljenje kovinskih ogrodij, 
- CAD/CAM-izdelava kovinskih ogrodij z metodo rezkanja. 
1.4.1 Ulivanje kovinskih ogrodij po klasični metodi 
Skozi zgodovino so se načini ulivanja kovinskih materialov spreminjali in z razvojem 
modernejših tehnologij izpopolnjevali. Najstarejša metoda za ulivanje je metoda s pomočjo 
gravitacije oz. lastne teže kovine, vendar pa zaradi premajhne teže, gracilnih struktur in 
površinske napetosti taline protetičnih konstrukcij ne moremo uspešno ulivati. Tako so se 
razvili načini, ki za ulivanje uporabljajo dodatno silo, ki mora biti dovolj močna, da 
premaga silo površinske napetosti taline in upor plina, ki je v livni formi. Ta so lahko parni 
tlak, zračni tlak, vakuum in zračna sila ali centrifugalna sila (Rosenstiel et al., 2006; Sedej, 
1996). 
V današnji protetiki sta najbolj razširjeni dve metodi – ulivanje z vakuumsko – tlačno silo 
ali ulivanje s centrifugalno silo. Glede na način litja se razlikuje priprava livne forme 
(Sedej, 1996). 
Za izdelavo kvalitetnih ulitkov brez napak je pomembno poznavanje pristopov priprave 
livne forme. V tem poglavju na kratko opisujemo pravilni postopek priprave livne forme in 
ulivanja kovine. 
Po končani modelaciji najprej pregledamo konstrukcijo in ponovno nanesemo cervikalni 
vosek, da zagotovimo dobro zaporo. Modelacija mora biti dokončno izoblikovana in dobro 
zglajena. 
Nadaljujemo s pritrjevanjem voščenih livnih kanalov na zmodelirano konstrukcijo. 
Nalepijo se na najdebelejša mesta modelacije. Na tako pripravljeno modelacijo in livno 
formo zalepimo gumijast podstavek. Obliko in debelino livnih kanalov izberemo glede na 
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velikost in obliko restavracije, tip zlitine in način ulivanja oziroma model ulivalnika. Livni 
kanal praviloma pritrdimo na najdebelejšo strukturo modelacije. Izogibamo se 
marginalnemu robu in okluzalnim ploskvam. Pritrjen mora biti tako, da lahko kovina steče 
v vse dele konstrukcije, ne da bi morala teči v nasprotni strani sile ulivanja (Rosenstiel et 
al., 2016). 
Glede na velikost objekta izberemo debelino livnega kanala. Debelina 2,5 mm je 
priporočena za kočnike ali za kovinsko-porcelanske konstrukcije, za konstrukcije delnih 
kovinskih restavracij in ličnike pa lahko uporabimo kanal debeline 2 mm. Prehodi med 
konstrukcijo in livnim kanalom morajo biti lepo zglajeni, da zmanjšamo turbolentnost. 
Pri postavitvi in izdelavi livnih kanalov moramo upoštevati tri zahteve (Rosenstiel et al., 
2006): 
 pri segrevanju morajo omogočiti iztekanje voska iz livne forme, 
 kovina mora steči v livno formo čim manj turbolentno, 
 kovina v livnih kanalih in napajalnikih se mora strditi kasnejenkot v objektu. S tem 
zagotovimo zalogo staljene kovine, ki kompenzira skrčitev objekta, ki ga ulivamo.  
 
Objekt v livno formo postavimo po diagonali tako, da je od sten kivete in njenega 
zgornjega roba oddaljen najmanj 5 mm. Livni kanali in napajalnik, katerega velikost in 
oblika sta odvisni od velikosti konstrukcije, ki jo ulivamo, morajo biti v središču kivete, 
kjer je odvod toplote manjši. Tako zagotovimo, da se strjevanje kovine začne v objektu, 
staljena kovina v napajalniku pa kompenzira skrček objekta. Nepravilna postavitev in s 
tem nepravilni potek strjevanja lahko privede do krčilnih poroznosti znotraj objekta 
(Rosenstiel et al., 2006; Sedej, 1996). 
Objekt vložimo v kovinsko kiveto primerne velikosti. Pred pritrditvijo na gumijast 
podstavek ga stehtamo, da lahko izračunamo količino potrebne kovine. Kiveto z notranje 
strani obložimo s keramičnim trakom, debelim najmanj 1 mm. Ta omogoča enakomerno 
širjenje ekspanzijske vložne mase. Brez te obloge bi se širila v notranjost in deformirala 
konstrukcijo. Pred mešanjem in ulivanjem vložne mase v kiveto moramo razmastiti 
voščeno konstrukcijo, saj se vložna masa slabo prime na mastno površino voska. Tako se 
nam lahko pojavijo površinske napake na ulitku (Sedej, 1996). Vrsto vložne mase 
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izberemo glede na izbrano zlitino, ki jo bomo ulivali. Za doseganje dobrih rezultatov 
moramo natančno upoštevati navodila za rokovanje z izbrano vložno maso. 
1.4.2 Napake pri ulivanju 
Pri izvedbi kovinskega ogrodja z metodo ulivanja se lahko pojavijo napake pri ulivanju. Te 
vplivajo tako na kvaliteto oz. natančnost končnega izdelka kot na njegovo ceno. Da se tem 
napakam uspešno izognemo, moramo poznati materiale in njihove lastnosti ter vzroke za 
nastanek napak. Le tako jih lahko pri analizi prepoznamo in pri naslednjih izdelkih 
popravimo. 
Najpogostejše napake, ki se pojavijo pri ulivanju, so (Rosenstiel et. al., 2016): 
 hrapavost ulitka (nepravilno razmerje prahu in tekočine vložne mase, previsoka 
temperatura žarjenja, preveč tekočine za razmaščevanje), 
 mehurčki na površini (ujet zrak med procesom vlaganja, premalo tekočine za 
razmaščevanje), 
 razcvetela konstrukcija (razpokanje kivete – povečano razmerje prahu in tekočine, 
objekt je postavljen preveč blizu stenam kivete, prehitro segrevanje), 
 nedokončno ulita konstrukcija (pretanka voščena modelacija, premalo segreta 
kovina ali kiveta pred ulivanjem, neprimerno izbrana zlitina), 
 premajhna ali prevelika konstrukcija – nepravilna ekspanzija (nepravilno razmerje 
prahu in tekočine, nepravilen čas mešanja vložne mase, nepravilna temperatura 
segrevanja kivete). 
Poleg naštetih napak se lahko v ulitkih pojavi tudi poroznost. Ta je nezaželen pojav, saj 
vpliva na trdnost konstrukcije. Je neodvisna od kvalitete vložne mase, mešanja, vlaganja in 
žarjenja. Vzroki so fizikalne narave oz. napake pri litju. V osnovi ločimo tri vrste 
poroznosti (Sedej, 1996): 
 krčilna poroznost (zaradi krčenja kovine pri ohlajanju), 
 plinska poroznost (zaradi raztopljenih plinov v staljeni kovini, ki se ne izločijo med 
strjevanjem), 
 reakcijska poroznost (zaradi reakcij nežlahtnih komponent zlitine z vodno paro).  
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1.5  CAD/CAM oblikovanje ogrodja 
CAD/CAM tehnologija je računalniško podprto načrtovanje in računalniška izdelava 
protetičnih konstrukcij. Sloni na tem, da iz osnovnega mavčnega modela pridobimo 
digitaliziran virtualni model, na katerem z dentalnim računalniškim programom 
oblikujemo protetične konstrukcije. 
Sodobni programi CAD omogočajo prostoročno oblikovanje različnih mostovnih ogrodij, 
gredi, implantatnih nadgradenj, konusov, prevlek, faset, inlejev, onlejev kot tudi ustreznih 
griznih površin pri keramičnih restavracijah. Tehnologija CAD/CAM se v zadnjih nekaj 
letih močno razvija. Prevzema vodilno vlogo v izdelovanju keramičnih konstrukcij, še 
posebno iz cirkonijevega dioksida, ki se vse bolj uveljavlja kot standardno protetično 
gradivo. Z vidika uporabne računalniške tehnologije ločimo dva različna pristopa izdelave 
dentalnih konstrukcij (Stietzel, 2012):  
 subtraktivne ali odvzemne tehnologije (rezkanje iz ulitih kovinskih blokov, 
rezkanje iz delno sintranih kovinskih blokov (stisnjen kovinski prah), ki mu 
sledi sintranje, 
 aditivne ali dodajne tehnologije (selektivno lasersko taljenje, selektivno 
lasersko sintranje in drugo). 
1.5.1 Selektivno lasersko taljenje kovinskih ogrodij 
Izdelava ogrodji s selektivnim laserskim taljenjem temelji na spajanju delcev kovinskega 
prahu z usmerjanjem laserja visoke moči na tanek sloj prahu. Ob trku žarka s kovinskimi 
prašnimi delci se ustvari talilni bazen in delci prahu se strdijo. Po strjevanju prve plasti se 
postelja spusti za načrtovano debelino in postopek se ponavlja do končnega izdelka 
(Kanayava, 2014). 
Najpogosteje uporabljamo prah stelitnih zlitin (Co-Cr), titana in titanovih zlitin (Ti-Al-V). 
Oksidacijske procese zlitine lahko nadzorujemo s taljenjem v inertni atmosferi, kar 
omogoča izdelavo konstrukcij iz visoko reaktivnih kovin, kot je titan. 
Za selektivno lasersko taljenje zlitin se uporablja iterbijev vlaknasto-optični laser z močjo 
100–300 W. Debelina posamezne plasti je od 20–100 mikrometrov in lahko doseže do 
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skoraj 100-odstotno gostoto. Pri selektivnem laserskem taljenju so mehanske lastnosti 
izdelka odvisne od delovnih parametrov (vnos energije med taljenjem) kot tudi od 
izbranega materiala in njegove zrnatosti. K večji gostoti in boljšim mehanskim lastnostim 
prispevajo (Yolanda et al., 2014):  
- fina zrnatost, 
- večja gostota prahu, 
- večja moč laserja, 
- počasnejše gibanje laserja, 
- manjša debelina plasti. 
Vendar se s tem poveča tudi tveganje za napake v dimenzijah, saj lahko večja moč laserja 
in zmanjšana hitrost gibanja povzročita popačenje. 
1.5.2 Rezkanje 
Kadar računalniško vodena rezkalna enota rezka objet, govorimo o rezkani metodi izdelave 
konstrukcij. Konstrukcije lahko rezkamo iz blokov ali diskov, ki so lahko iz voska, 
akrilata, kovine, delno sintrane cirkonijeve oksidne keramike visoke trdnosti in litijeve 
disilikatne steklokeramike. Kovinski bloki, ki jih lahko rezkamo, so lahko uliti ali izdelani 
iz stisnjenega kovinskega prahu, ki ga je treba po rezkanju sintrati za dosego želenih 
lastnosti. Stelitne in titanijeve zlitine, ki se uporabljajo za kovinsko-porcelansko tehniko 
rezkamo, medtem ko žlahtnih in polžlahtnih kovin ne rezkamo, saj je neekonomično zaradi 
velikih izgub materiala ter njegove visoke cene (Beuer et al., 2008). 
Enako kot pri selektivnem laserskem taljenju tudi tukaj potrebujemo objekt, ki je 
oblikovan v CAD sistemu in pretvorjen v STL obliko datoteke za rezkanje. Glede na tip 
rezkalne enote ta določi strategijo rezkanja in določene parametre (površinska obdelava, 
debelina) (Beuer et al., 2008). 
Rezkalne enote se ločijo glede na število osi rezkanja. Tako poznamo: 
 triosne rezkalne enote, 
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 štiriosne rezkalne enote, 
 petosne rezkalne enote. 
Sodobni rezkalni stroji po večini nudijo 5-osno rezkanje. To poleg premika objekta po X-, 
Y-, Z-oseh (3-osno rezkanje) in nagiba objekta za 180° (4-osno rezkanje), nudi še možnost 
rotacije rezkalne glave. To daje možnost rezkanja zahtevnejših struktur, vendar pa večosno 
rezkanje ni zagotovilo za boljšo kakovost. Ta je odvisna od natančnosti zajemanja 
podatkov iz 3D-modela oz. od kvalitete odtisa. Za rezkanje kovinskih materialov se 
uporabljajo rezkalne enote, ki nudijo možnost vodnega hlajenja svedrov (Beuer et al., 
2008). 
1.6 Kovinsko-porcelanska vez 
Tvorba kovinsko-porcelanske vezi je zelo kompleksne narave in je odvisna od številnih 
dejavnikov. Kemijsko se oba materiala drastično razlikujeta. Jakost kovinsko-porcelanski 
vezi je odvisna od (Stietzel, 2012): 
- adhezije (spajanje), 
- fizikalnih parametrov (retencija, koeficient termične ekspanzije KTE (angl. 
Coefficient of thermal expansion, CTE), modul elastičnosti (E- modul), 
- kemijskih parametrov (kovinski oksidi). 
1.6.1 Adhezija 
Adhezijo razumemo kot intermolekularne (Van der Waallsove) sile. Da se vzpostavi vez 
med porcelanskim plaščem in kovinskim ogrodjem, morajo vezivni parametri medsebojno 
vstopiti v kontakt (opaker mora površino kovine dobro navlažiti in zapolniti majhna 
podminirana mesta, povzročena s peskanjem). S tem se preprečijo inkluzije (vdor) zraka, 
ki bi pri naslednjem postopku sintranja lahko privedle do nastanka mehurčka v porcelanu. 
Površina kovinskega ogrodja mora imeti veliko vezivno površino za opaker. Navadno jo 
dosežemo s temeljitim čiščenjem obdelanih površin in peskanjem s korundom. S 
peskanjem površino aktiviramo. To aktivacijo lahko dokažemo v času 30 minut; po tem 
času kovinska površina ponovno preide v energetsko ravnotežje. Pri nekovinskih ogrodjih, 
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kot je z itrijem stabiliziran cirkonijev dioksid, takšnega efekta ne moremo dokazati (Falbe, 
Regitz, 1995). 
1.6.2 Fizikalni parametri 
Pri fizikalnih parametrih so glavni faktorji retencija, koeficient termične ekspanzije KTE, 
modul elastičnosti ter njuna usklajenost (Stietzel, 2012). 
1.6.3 Retencija 
Retencijo razumemo kot medsebojno mehansko vklapljanje (spajanje) materiala. Mikro-
retencijo dosežemo s hrapavo površino kovinskega ogrodja. Pri tem se površina materiala 
peska z določeno velikimi delci. Na osnovi različnih trdot zlitin se izbirajo različni tlaki in 
velikost delcev materiala za peskanje. Za plemenite kovinske zlitine se priporoča tlak         
2 bara in granulacija delcev 50 µm, pri neplemenitih kovinskih zlitinah je tlak od 3 do 4 
bare in granulacija delcev za peskanje 250 µm. Za peskanje ogrodja pred porcelansko 
oblogo se uporabi samo nov material za peskanje (korund – Al2O3), da preprečimo 
navzkrižno kontaminacijo kovinskega ogrodja (Virendra, 2003). 
1.6.4 Koeficient termične ekspanzije in temperatura sintranja 
Za različna kovinska ogrodja obstaja ustrezen fasetirni porcelan, ki se razlikuje glede 
vrednosti KTE in temperature sintranja in mora biti usklajen z materialom ogrodja. KTE 
zlitine mora biti vedno nekoliko višji od KTE porcelanskega plašča. S tem se preprečuje 
napetost v porcelanskem plašču, ki lahko privede do pojava razpok in okruškov porcelana. 
Temperatura sintranja porcelana mora biti najmanj 50 °C pod trdno (taljivo) točko zlitine, 
da se kovinsko ogrodje pri sintranju ne bi deformiralo (Lenz, Raabe, 1998). 
Do leta 1985 zlate zlitine za fasetiranje in sintranje porcelana niso obstajale, kar je mnoge 
paciente pripeljalo do nejevolje. Zato so razvili zlitine za nanos porcelana na zlato ogrodje. 
Vendar imajo te zlitine zaradi svoje sestave (del srebra) višji KTE in nižjo temperaturo 
tališča. Da bi se ta tip zlitine lahko fasetiral s porcelanom, so razvili keramične materiale 
LFC (angl. Low fusing ceramic), ki so visoko ekspanzirajoči, sintrajo pa se pri nižjih 
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temperaturah med 75 °C in 880 °C. LFC keramične materiale imenujemo tudi 
hidrotermalni keramični materiali. Obstajajo še plemenite in neplemenite kovinske zlitine, 
ki lahko fasetiramo s porcelanskimi materiali LFC (Rosenstiel et. al., 2016). 
1.6.5 Modul elastičnosti 
Kovinsko ogrodje mora biti odporno na sile, ki nastopijo pri žvečenju in se ne sme zvijati. 
Kot veličina pri izboru primernega materiala za ogrodja služita modul elastičnosti (E- 
modul) in dogovorna meja tečenja Rp0,2. 
Modul elastičnosti (E) je veličina elastične deformacije. Večja kot je, več sile je potrebno 
uporabiti, da se doseže elastična, tj. reverzibilna deformacija. Elastična deformacija more 
biti čim manjša, saj v nasprotnem primeru nastane upogibno naprezanje kovinskega 
ogrodja in porcelanskega plašča. Pri duktilnem kovinskem ogrodju so ta naprezanja 
zanemarljiva, pri porcelanskem plašču pa ne. V porcelanu bi nastale razpoke in prišlo bi do 
odkrušitve. 
Dogovorna meja tečenja (Rp0,2) je obremenitev, nad katero nastane plastična, tj. 
ireverzibilna deformacija. Prekoračitev te meje je treba nujno preprečiti, ker bi prišlo do 
trajne deformacije kovinskega ogrodja in zloma porcelanskega plašča. Zato se za zobne 
nadomestke uporabljajo zlitine, ki imajo čim večji modul elastičnosti in čim večjo Rp0,2. 
Zlitine, ki te fizikalne lastnosti imajo, so zlitine tipa 3, 4 in 5 (po ISO 22674) (Strietzel, 
2012). 
1.6.6 Kemijski parametri 
Za vezavo porcelanskega plašča s kovinskim ogrodjem je potrebna kemijska vez. 
Natančneje gledano kemijska vez nastane med oksidnim slojem na površini kovinskega 
ogrodja in opačnim porcelanskim materialom. Homogenost in debelina oksidnega sloja 
vplivata na stabilnost kovinsko-porcelanske vezi (Rosenstiel et al., 2006). 
Kvaliteta oksidnega sloja ni odvisna samo od sestave zlitine, temveč tudi od obdelave 
površine kovinskega ogrodja. Zlitina mora vsebovati elemente, ki z lahkoto tvorijo okside. 
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Plemenitim kovinskim zlitinam dodajajo elemente galija, indija in cinka, neplemenite 
kovinske zlitine pa vsebujejo krom (Kuwata, 1980). 
Pri procesu sintranja prihaja do nastanka kisikovih vezi med oksidnim slojem kovinskega 
ogrodja in opakrom porcelanske mase. Tako elementi oksidne vezi (atomi galija) po 
končanem segrevanju ustvarijo skupne vezi med kisikovimi atomi oksidnega sloja 
kovinskega ogrodja in kisikovimi atomi v molekulah opakra porcelanske mase (kvarc ali 
aluminijev oksid). Tako nastanejo mreže s kemijskimi spojinami. Takšne sloje lahko 
vidimo s pomočjo elektronskega mikroskopa (Rosenstiel et al., 2016). 
1.6.7 Kovinski oksidi 
Kovinsko ogrodje moramo pred sintranjem porcelana oksidirati z oksidacijskim žarjenjem, 
pri katerem oksidi difundirajo iz globine zlitine. Oksidacijski sloj, ki nastane med 
oksidacijskim sintranjem, se mora s peskanjem ponovno odstraniti, ker bi se kovinski 
oksidi pri ponovnem sintranju zelo povečali in s tem tvorili slabo vez med kovinskim 
ogrodjem in porcelanom. Pri sintranju prve plasti opakra pride do homogenega in 
stabilnega oksidnega sloja na kovinskem ogrodju, na katerem se z ustvarjanjem mešanih 
oksidov lahko kemijsko veže opaker (Brkič, 2012). 
Pri plemenitih kovinskih zlitinah večina proizvajalcev priporoča oksidacijsko žganje. Pri 
neplemenitih kovinskih zlitinah pa v zvezi s tem obstajajo različne smernice. Za zlitine 
kobalt-krom ali nikelj-krom večina proizvajalcev ne priporoča oksidacijskega žarjenja, 
lahko pa izvedemo kontrolno žarjenje, po katerem oksidacijski sloj odstranimo s 
peskanjem. Pri titanskih zlitinah oksidacijska ali kontrolna žganja niso priporočena, saj se s 
povečevanjem debeline oksidacijskega sloja zmanjšuje trdnost vezi (Rosenstiel et. al., 
2006; Stietzel, 2012). 
1.6.8 Preizkus jakosti kovinsko-porcelanske vezi 
Eksperimentalne raziskave o kovinsko porcelanski vezi izvajajo proizvajalci zlitin in 
porcelana. Cilj je preveriti podobnosti materialov, preden prispejo v pacientova usta. 
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Pred testiranjem se je treba dogovoriti, kaj se želi testirati. Ali je to trdnost vezi med 
ogrodjem in faseto ali trdnost kompletnega sestava. Določi se najprimernejša metoda 
testiranja. Obstajajo mnoge različne metode s spremenljivimi parametri, tako se s 
primerjavo različnih materialov točno navedejo pogoji in postopki testiranja. Testne 
metode se razlikujejo glede na vrsto obremenitve in geometrijo testnega telesa (Kenneth et 
al., 2013). 
V diplomskem delu smo za testiranje kovinsko-porcelanske vezi uporabili strižni preizkus. 
S strižnim preizkusom kovinsko-porcelanskega vzorca lahko določimo strižno trdnost 
spoja med kovinsko konstrukcijo in porcelansko maso. Pred preizkusom s kljunastim 
pomičnim merilom izmerimo premer vzorca. Vzorec vstavimo v napravo in ga ob 
naraščajoči sili enakomerno obremenjujemo vse do porušitve. Zabeležimo si maksimalno 
silo, Fm (Kenneth et al., 2013). 
Izračunamo strižno trdnost, τ: 
 
τ =
Fm
𝐴
 
Fm … maksimalna sila pred porušitvijo 
A … ploščina površine, ki predstavlja stično ploskev med kovino in porcelanom 
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2 NAMEN 
Namen diplomskega dela je raziskati mehanske lastnosti kovinsko-porcelanskih 
preizkušancev ter opredeliti, kakšna je njihova strižna trdnost ter posledično, kolikšne  so 
lastnosti vezi med kovinskim ogrodjem in porcelanskim plaščem. 
Preizkušance smo izdelali po treh tehnologijah,in sicer ročno z ulivanjem ter s tehnologijo 
CAD/CAM, s katero smo s pomočjo računalnika zmodelirali želene preizkušance ter jih 
poslali v rezkalni center v izdelavo. Del preizkušancev smo 3D natisnili s tehnologijo 
selektivnega laserskega taljenja. Na preizkušance smo kasneje sintrali porcelansko maso in 
opravili mehanski preizkus trdnosti vezi med preizkušancem in porcelansko maso. 
Cilj je preveriti razlike ter opredeliti, katera tehnologija in način dela sta primernejši z 
manj napakami in s tem učinkovitejše in natančnejše izdelovanje kovinsko porcelanskih  
nadomestkov. 
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3 METODE DELA 
V diplomskem delu smo uporabili deskriptivno metodo dela s pregledom literature. Za 
uvodni del so bili uporabljeni članki in knjige iz elektronskih podatkovnih baz Google 
učenjak ter DiKUL (digitalna knjižnica univerze v Ljubljani). Strokovno literaturo smo 
iskali z bibliografskim sistemom COBISS. Uporabljena literatura je v angleškem, 
slovenskem, nemškem in srbskem jeziku. Literaturo smo si izposodili v Univerzitetni 
knjižnici Maribor. Preučevana je bila literatura na temo kovinsko-porcelanske prevleke, 
dentalni materiali ter sintranje porcelana.  
V eksperimentalnem delu diplomskega dela so bili izdelani preizkušanci. Praktični del pa 
temelji na analizi rezultatov, ki smo jih dobili z izdelavo preizkušancev. Preverjali smo, 
kolikšna je trdnost vezi porcelanskega plašča na različno proizvedena kovinska ogrodja. S 
strižnim preizkusom smo določili strižno trdnost vezi med porcelanskim plaščem in 
kovinskimi ogrodji, izdelanimi z različnimi tehnologijami. 
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4 REZULTATI 
V rezultatih je opisana izdelava kovinsko-porcelanskih preizkušancev, ki smo jih izdelali s 
tremi tehnologijami, in sicer stereolitografsko natisnjene preizkušance smo vložili v kiveto 
ter ulili iz kovine, s tehnologijo CAD/CAM smo s pomočjo računalnika zmodelirali želene 
preizkušance ter jih poslali v rezkalni center, kjer smo jih zrezkali. Del preizkušancev smo 
3D natisnili s tehnologijo selektivnega laserskega taljenja. Na preizkušance smo kasneje 
sintrali porcelansko maso in opravili mehanski preizkus trdnosti vezi med preizkušancem 
in porcelansko maso. 
4.1 Izdelava preizkušancev s tehnologijo CAD/CAM 
Preizkušance smo izdelali v digitalnem sistemu CAD. Program nas vodi skozi različne 
postopke oblikovanja in nam pri tem pomaga. Pred začetkom oblikovanja nam program 
predpostavi izbiro materiala, iz katerega se bo preizkušanec rezkal, 3D natisnil ali 
selektivno lasersko talil. Program glede na naše zahteve in izbrane parametre sam 
izoblikuje želeno konstrukcijo, ki jo mi kasneje lahko prilagajamo glede na svoje želje in 
potrebe. 
Preizkušance smo oblikovali v obliki valjčkov s podstavkom, ki merijo v višino 10 mm in 
v premeru 4,3 mm. Ko smo izpolnili vse zahteve in smo z njimi zadovoljni, moramo 
digitalno CAD modelacijo pretvoriti v steleolitografski (STL) model (Slika 1). 
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Slika 1: STL-model preizkušanca* 
4.1.1 Izdelava preizkušancev s tehnologijo selektivnega 
laserskega taljenja 
STL datoteko smo posredovali v podjetje, ki se ukvarja s tehnologijo SLT in tehnologijo 
rezkanja.  
SLT preizkušance smo izdelali iz Co-Cr-W zlitine, izdelane izključno za proizvodnjo 
zobno-protetičnih konstrukcij s tehnologijo SLT. Izdelali smo 6 primerkov (Slika 2). 
 
Slika 2: Selektivno lasersko taljenje 
 
Slika 3: STL-preizkušanci 
*Vse slike v diplomski nalogi so lasten vir. 
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4.1.2 Izdelava preizkušancev s tehnologijo rezkanja 
Rezkali smo iz diska, namenjenega za tehniko CAD/CAM na bazi Co-Cr, brez vsebnosti 
niklja in berilija. Izdelali smo 6 primerkov (Slika 5). 
 
Slika 4: Rezkanje 
 
Slika 5: Rezkani preizkušanci 
 
4.2 Izdelava ulitih preizkušancev 
Preizkušance smo natisnili s stereolitografskim Formlabs 3D-tiskalnikom. STL datoteko 
smo prenesli v sistem Formlabs. 3D-tiskalnik je preizkušance natisnil iz posebne smole 
(Slika 6). 
 
Slika 6: SLA preizkušanci 
 
Slika 7: Polimerizacija SLA preizkušancev 
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Natisnjenim preizkušancem smo namestili livne kanale, izdelali livno formo ter žarili in 
ulili po navodilih proizvajalca. Preizkušance smo ulili iz neplemenite dentalne zlitine na 
bazi Co-Cr, namenjene za izdelavo ogrodij kovinsko-porcelanskih prevlek. Izdelali smo 6 
primerkov. 
Preizkušancem smo najprej pritrdili voščene livne kanale. Ti so na eni strani pritrjeni na 
preizkušanec, na drugi strani pa na gumijast podstavek. Obliko in debelino livnih kanalov 
smo izbrali glede na velikost in obliko valjčkov, vrsto litine. Prehode med valjčkom in 
livnim kanalom smo lepo zgladili. 
Preizkušance smo v livno formo postavili po diagonali tako, da so od sten kivete in njenega 
zgornjega roba bili oddaljeni najmanj 5 mm.  
Livni kanali in napajalniki so bili v središču kivete, kjer je odvod toplote manjši. Tako smo 
zagotovili, da se je strjevanje kovine začelo v objektu ulivanja, staljena zlitina v 
napajalniku pa je kompenzirala skrček preizkušanca.  
4.3 Nanos porcelanske mase na preizkušance 
Ulite in SLT preizkušance smo rahlo obdelali z brusnimi sredstvi. Zgladili smo površinske 
nepravilnosti. Rezkanih nismo obdelovali. Nanos porcelanske mase na preizkušance je 
potekal enako kot pri izdelavi zobnih nadomestkov, kar smo podrobno predstavili pri 
sintranju porcelana (peskanje, oksidacijska peka, nanos opakrov itd.). 
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Slika 8: Preizkušanci pred oksidacijo 
 
Slika 9: Nanos porcelanskega bonderja 
 
Slika 10: Nanos opakra 
 
Slika 11: Dokončani preizkušanci 
 
4.4 Izvedba strižnega preizkusa 
Za izvedbo preizkusov smo imeli na voljo napravo Zwick/roell Z010 za merjenje natezne 
trdnosti. Zato smo za izvedbo strižnega preizkusa skonstruirali namensko orodje (Slika 
12), ki nam je omogočilo izvedbo preizkusa na strig. Orodje smo izdelali s pomočjo stroja 
CNC iz konstrukcijskega jekla. 
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Slika 12: Orodje za strižni preizkus 
Izdelano namensko orodje smo vpeli v napravo, s katero smo izvedli strižni preizkus (Slika 
13). Naprava je povezana z računalnikom, ki po vsakem preizkusu izriše diagram sile (F) v 
odvisnosti od raztezka (%). Za izračune smo uporabili najvišje točke na krivuljah, saj te 
točke predstavljajo silo, pri katerih je prišlo do porušitve in ploščino mejne ploskve med 
zlitino in porcelanom. Pri tem smo upoštevali, da je premer valjčka 4,3 mm, polmer meri 
2,15 mm, ploščina tako znaša 14,52 mm2. Nato smo izračunali strižno trdnost, ki je 
izražena v N/mm2 oziroma v MPa. 
 
 
Slika 13: Naprava za strižni preizkus 
 
Rezultati posameznih preizkusov so predstavljeni v tabelah. 
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Slika 14: F-l krivulje ulitih preizkušancev 
 
 
Tabela 1: Strižna trdnost ulitih preizkušancev 
VZOREC Fmax (N) Strižna trdnost (MPa) 
Uliti preizkušanec 1 540 37,19 
Uliti preizkušanec 2 555 38,22 
Uliti preizkušanec 3 510 35,12 
Uliti preizkušanec 4 580 39,94 
Uliti preizkušanec 5 585 40,29 
Uliti preizkušanec 6 640 44,07 
Povprečna vrednost  39,19 
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Slika 15: F-l krivulje rezkanih preizkušancev 
 
Tabela 2: Strižna trdnost rezkanih preizkušancev 
VZOREC Fmax (N) Strižna trdnost (MPa) 
Rezkani vzorec 1 642 44,21 
Rezkani vzorec 2 845 58,20 
Rezkani vzorec 3 721 49,66 
Rezkani vzorec 4 950 65,43 
Rezkani vzorec 5 850 58,54 
Rezkani vzorec 6 590 40,43 
Povprečna vrednost  52,78 
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Slika 16: F-l krivulje preizkušancev s tehnologijo STL 
 
Tabela 3: Strižna trdnost STL preizkušancev 
VZOREC Fmax (N) Strižna trdnost (MPa) 
SLT-vzorec 1 535 37,19 
SLT-vzorec 2 490 33,75 
SLT-vzorec 3 410 28,24 
SLT-vzorec 4 485 33,40 
SLT-vzorec 5 575 39,60 
SLT-vzorec 6 580 39,94 
Povprečna vrednost  35,35 
 
4.5 Laboratorijski postopki izdelave mavčnega modela  
Vsako protetično delo začnemo z izdelavo mavčnega modela. Pri izdelavi fiksne protetike 
jedro modela izdelamo iz  mavca tipa IV (super trdi mavec), ta pa je popolnoma deljen (iz 
podstavka lahko odstranimo posamezne obrušene ter sosednje zobe). Poznamo različne 
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načine priprave mavčnih modelov, v tem diplomskem delu smo model izdelali po klasični 
metodi s pozicioniranjem modelnih zatičev neposredno v nestrjeno mavčno jedro modela. 
Pripravo delovnega smo začeli z analizo odtisa. Preverili smo, ali so vse potrebne strukture 
pravilno odtisnjene. Viške odtisa, ki jih ne potrebujemo oz. so nam bili v napoto, smo primerno 
prirezali s pomočjo skalpela. Na odtisu smo si s pomočjo skalpela ali vodoodpornega markerja 
označili pozicijo obrušenih zob in dva sosednja zoba obrušenih zob (Slika 17), da smo 
zagotovili kasnejšo popolno deljivost modela. 
Po analizi in pripravi odtisa smo v menzuri odmerili potrebno količino destilirane vode in 
odtehtali prah mavca tipa IV po navodilih proizvajalca, da smo zagotovili primerno 
konsistenco in tiksotropnost. Mavec smo zamešali v vakuumskem mešalcu, da smo zmanjšali 
poroznost mavca na minimum. Zamešan mavec smo s pomočjo tanke sonde aplicirali na steno 
odtisa obrušenih zob, da mavec počasi steče in zapolni prostor, ne da bi pri tem zajel zrak. Ko 
smo obrušene zobe zapolnili, smo uporabili lopatko in previdno izlili celotno jedro odtisa. 
Retencijski del modelnih zatičev smo potopili v mavec na že prej označeno mesto (Slika 18). 
Pri pozicioniranju smo pazili na čim večjo paralelnost le-teh. Ko se je mavec strdil, smo predel 
okrog modelnih zatičkov izolirali z izolacijskim sredstvom, ki preprečuje sprijetje dveh 
mavcev. Vedno uporabimo izolirno sredstvo, ki ne pušča plasti, ki bi kasneje preprečevala 
pasivno naleganje individualnega delovnega modelčka na podstavek delovnega modela. 
Slika 17: Priprava odtisa pred 
izlivanjem 
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Iz mavca tipa III smo izlili še podstavek modela, pri tem smo pazili, da je mavec zalil prostore 
med modelnimi zatiči. Podstavek izdelamo malce večji, ko se mavec strdi, model previdno 
odstranimo iz odtisa in ga obrusimo na želeno obliko in debelino na mokrem obrezovalcu 
modelov. 
 
 
Slika 18: Izlito jedro modela 
z modelnimi zatiči 
Slika 19: Izdelava 
modelnega podstavka 
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4.5.1 Priprava individualnih delovnih modelov 
Na delovnem modelu smo si s pomočjo pisala označili, kje bomo jedro modela razžagali. Za 
razrez uporabimo ročno žagico za razrez modelov ali pa diamantno separirko, ki jo umestimo v 
ročnik. S pomočjo namenskega kladiva rahlo potolčemo po modelnih zatičih, da ločimo jedro 
od podstavka. Z barvnim pisalom smo si označili potek stopnice obrušenih zob ter obrusili 
mavčno dlesen, da smo dobili dobro vidno mejo preparacije (Slika 20).  
 
 
4.5.2 Priprava modela antagonistov 
Model antagonistov smo izdelali po enakem postopku kot delovni model, le da nismo 
vstavljali modelnih zatičev. 
4.5.3 Mavčenje modelov v artikulator 
Najprej smo naredili retencijo z bazalne strani modelov. Modela smo s pomočjo 
registracije griza fiksirali skupaj. Fiksirana modela smo namočili v vodo, da smo 
omogočili boljšo vez med mavci. Vmavčili smo jih v artikulator s pomočjo Bonwillovega 
trikotnika. Za vmavčevanje smo uporabili artikulacijski mavec z minimalno ekspanzijo in 
hitrim strjevanjem (Slika 21). 
Slika 20: Razžagani delovni model 
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Slika 21: Vmavčeni modeli v artikulator 
4.5.4 Laboratorijski postopki izdelave CAD/CAM-ogrodja 
Pri oblikovanju kovinskega ogrodja po tehniki CAD/CAM smo za zajemanje podatkov 
uporabili optični bralnik InEos x5 in pripadajoči program Sirona InLab SW 15.1. Optično 
zajete modele smo kasneje izvozili in jih uvozili v program ExoCad, kjer smo nadaljevali z 
modelacijo. 
4.5.5 Optično branje podatkov 
Postopek zajemanja podatkov smo začeli z vpisovanjem podatkov o zobozdravniku, 
pacientu, številki naročila in o laboratorijskem izvajalcu. 
Naslednji korak je označevanje indikacije primera, kjer smo označili, katero vrsto 
restavracije bomo izdelovali in katere zobe naj vključuje. 
Delovni model vpnemo v mizico, v programu označimo, da bomo optično zajeli zgornji 
model. Optični bralnik nato spusti premično roko. Model smo umestili v optični bralnik 
tako, da zajemno okno pokriva zadnji desni zob. Začeli smo zajemanje podatkov. 
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Slika 22: Virtualni delovni model 
Ko je optični bralnik končal zajemanjem podatkov delovnega modela (Slika 22), smo 
model razstavili in IDM umestili v namensko mizico za optično zajemanje več IDM  hkrati 
(multi-die) (Slika 23). Vse skupaj smo vstavili v optični bralnik in optično prebrali. Tako 
zagotovimo, da so podatki  obrušenih zob in meja preparacije natančno zajeti, kar kasneje 
zagotavlja visoko natančnost izdelanega ogrodja. 
 
Slika 23: Skeniranje IDM 
Po enakem postopku kot delovni model smo v obtični bralnik umestili še spodnji model 
antagonistov ter jih optično prebrali (Slika 24).  
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Slika 24: Virtualni model antagonistov 
Ko imamo natančno optično zajet zgornji in spodnji model, v programu izberemo funkcijo 
optičnega zajemanja medčeljustnega odnosa. Zgornji in spodnji model smo sestavili v 
okluzijo, ju namestili v optični bralnik (Slika 25) in z dvoklikom tipke na optičnem 
bralniku virtualno registrirali okluzijo (Slika 26). 
 
Slika 25: Registracija medčeljustnega 
odnosa 
 
Slika 26: Registrirani medčeljustni odnos 
 
Program iz optično zajetih podatkov ustvari virtualna modela v okluziji. V tej fazi smo 
modele izvozili iz programa Sirona InLab 15.1. v program ExoCad, kjer smo nadaljevali z 
administracijo dela in digitalno modelacijo. 
4.5.6 Virtualna modelacija ogrodja 
V administraciji programa ExoCad označimo datum optičnega zajemanja podatkov, ime in 
priimek zobozdravnika, ime in priimek pacienta ter kdo je laboratorijski izvajalec. 
Označimo zobe, na katerih bomo izdelovali nadgradnje, sosednje zobe ter antagoniste. V 
našem primeru smo na zobeh 21 in 22 označili anatomsko pomanjšano ogrodje, na zobeh 
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23, 24, 25, 26 pa smo uporabili enakomerno debelino ogrodja, ki sledi reliefu obrušenega 
zoba. Ker smo za izdelavo uporabili 3 različne tehnološke postopke izdelave mostičkov, 
smo uporabili vezavo na vsakem drugem zobu (Slika 27). 
 
Slika 27: Administracija v programu ExoCad 
 
V načinu optičnega zajemanja uporabimo opcijo dveh mavčnih modelov v okluziji. 
Celotno administracijo shranimo in preidemo na digitalno modeliranje ogrodja. 
Prvi korak virtualne modelacije je označevanje meje preparacije (Slika 28). Za vsak zob 
posebej smo označili potek meje preparacije ter jo individualno popravili oz prilagodili. 
 
Slika 28: Določanje meje preparacije 
 
Slika 29: Določitev prostora za cement in 
smeri vstavitve 
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Nadaljevali smo z nastavitvijo parametrov, kolikšen naj bo prostor za cement, koliko od 
roba cervikalne zapore naj bo popolno tesnjenje brez vmesnega prostora ter nastavili smer 
vstavitve mostičkov (Slika 29). 
Pri mostičkih, kjer smo nastavili enakomerno debelino, po poteku obrušenih zob 
palatinalno označimo potek, kot in višino kovinskega roba (manšete) (Slika 30), ki služi 
kot ojačitev ogrodja ter izboljša podporo porcelanu. 
 
Slika 30: Kovinski paščki 
Zoba 12 in 11 smo prekopirali in zrcalili na mesto obrušenih zob 21 in 22 (Slika 31), 
uredili mezialno-distalni naklon, bukalno-lingualni naklon, nastavili višino ter iz 
okluzalnega pogleda pravilno rotirali oba zoba. 
 
Slika 31: Prezrcaljena anatomska oblika 
Ko smo zadovoljni z modelacijo, nadaljujemo s funkcijo krčitev, kjer nastavimo želeno 
redukcijo (Slika 32), ki nam zagotovi zadostno debelino porcelanskega plašča za 
zagotovitev estetike, hkrati pa zadostno podporo kovinskega ogrodja porcelanskemu 
plašču, da prepreči odkrušenje porcelana. 
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Slika 32: Krčenje anatomske oblike v 
ogrodje 
 
Slika 33: Skrčena anatomska oblika, 
pripravljena za popravke 
 
Po krčenju anatomske oblike smo pridobili ogrodje, ki posnema pomanjšano obliko zoba 
(Slika 33). Program nam ponudi opcijo individualne ureditve vseh  prevlek  hkrati. 
Cervikalno smo stanjšali na minimum (0,3 mm) prav tako v predelu fisurnega sistema, v 
stranskem  področju  pa smo zagotovili boljšo podporo vrškom.   
V naslednjem koraku smo izbrali obliko in želen presek povezav med ogrodji, pozicionirali 
smo jih na želeno mesto in individualno prilagodili na posamezno ogrodje (Slika 34). 
 
Slika 34: Virtualna namestitev vezi 
Po pozicioniranju povezav lahko postopek izdelave zaključimo, lahko pa izberemo 
funkcijo poljubnega oblikovanja modelirne forme. V našem primeru smo še enkrat vse 
skupaj skrbno pregledali, nekoliko zadebelili incizalna robova na prevlekah 21 in 22, rahlo 
obdelali in zgladili povezave (Slika 35). 
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Slika 35: Pregled ogrodja v odnosu z 
antagonisti 
 
Slika 36: Dokončana ogrodja 
 
Ko smo zadovoljni z modelacijo ogrodja, izberemo možnost »sem končal« (I'm done) in 
program modelacijo avtomatsko shrani kot STL datoteko (Slika 36). 
4.5.7 Stereografsko 3D-tiskanje 
Prevleki 21, 22 smo natisnili s pomočjo stereolitografskega tiskalnika Formlabs Form 2 
(Slika 37). Smola, ki smo jo uporabili, je bila High Temp, ki omogoča tiskanje na najvišji 
ločljivosti in je odporna proti visokim temperaturam ter v peči izgori popolnoma brez 
ostankov. 
 
Slika 37: Tiskalnik Formlabs Form 2  
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V program PreForm smo uvozili STL datoteko prevlek 21 22, s pomočjo krogcev, ki 
omogočajo rotacijo, smo prevleki rotirali na incizalni rob (Slika 38), namestili smo 
podpornike in celotno konstrukcijo prenesli v 3D-tiskalnik. 
 
Slika 38: Postavitev podpornikov za tiskanje 
Natisnjeno ogrodje smo s pomočjo namenskega orodja ločili od tiskalne plošče. Ogrodje 
smo sprali z izopropanolom, da smo odstranili odvečno smolo iz objekta. Ogrodje skupaj s 
podstavkom smo postavili pod polimerizacijsko lučko za 10 minut. Po 10 minutah smo 
ogrodje postavili na model in polimerizirali še 20 minut (Slika 39). 
 
Slika 39: Ogrodje, dokončno spolimeriziramo na modelu 
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4.5.8 Izdelava livne forme 
Na natisnjeno ogrodje smo namestili voščene livne kanale s prečnim napajalnikom (Slika 
40), katerega funkcija je preprečevanje poroznosti ulitka. Ogrodje z livnimi kanali smo 
sneli iz modela, stehtali in izračunali potrebno količino kovine.  
 
Slika 40: Nameščeni livni kanali 
Ogrodje s kanali smo prilepili na gumijast podstavek, kovinsko kiveto smo obložili s 
keramičnim trakom ter  modelacijo popršili s sredstvom za zmanjševanje površinske 
napetosti (Slika 41).  
Po navodilih proizvajalca smo odmerili potrebno razmerje med prahom in tekočino vložne 
mase. Vložno maso smo mešali v vakuumskem mešalcu 60 sekund. V kiveto smo previdno 
nalili vložno maso (Slika 42). Po 20 minutah smo vrhnjo plast vložne mase odstranili in 
kiveto postavili v že ogreto žarilno peč. Kiveto smo žarili po navodilih proizvajalca. 
Zlitino smo v livno formo ulili s pomočjo vakuumskega ulivalnika. 
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Slika 41: Kiveta s keramičnim trakom in 
podstavkom 
 
Slika 42: Nalitje vložne mase 
 
Po ohladitvi kivete smo s pomočjo pnevmatskega kladiva na grobo odstranili vložno maso, 
nato pa smo ogrodje očistili s peskanjem (Slika 43) v peskalni komori ter odrezali livne 
kanale. 
 
Slika 43: Ulito kovinsko ogrodje na livnih kanalih 
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Ogrodje smo prilagodili na obrušene zobe s pomočjo okluzijskega spreja (Slika 44). Ko je 
ogrodje povsem nalegalo, smo odstranili viške livnih kanalov ter odstranili nepravilnosti na 
površini. Minimalna debelina, ki omogoča litje kovine, je 0,5 mm, zato smo v cervikalnem 
predelu ogrodje ročno stanjšali na debelino 0,3 mm, da smo zagotovili prostor za porcelan. 
Labialno v cervikalnem predelu smo ogrodje reducirali, da smo zagotovili prostor za 
porcelan na stopnici. 
 
Po končani obdelavi smo ogrodje dobro speskali s korundnim peskom (Al2O3) granulacije 
110 µm pri tlaku 2 bara (Slika 46). Ogrodje smo oksidirali v peči za peko porcelana po 
navodilih proizvajalca. 
Med oksidacijsko peko se na površini naberejo oksidi, ki smo jih odstranili s ponovnim 
peskanjem. Speskano ogrodje smo očistili s parnim čistilcem, takšno ogrodje pa je primerno 
za sintranje porcelana. 
 
Slika 44: Prilagojeno ogrodje na model 
 
Slika 45: Odrezani livni kanali 
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Slika 46: Ulito ogrodje pred nanosom porcelana 
4.5.9  Izdelava kovinskega ogrodja s CAM tehnologijo 
STL datoteko z digitalno modelacijo zob 23 in 24 smo poslali v center, ki se ukvarja s 
selektivnim laserskim taljenjem, datoteko prevlek 25 in 26 pa na rezkanje.  
4.5.10 Obdelava SLT ogrodja 
Tako kot ulito kovinsko ogrodje je kovinsko ogrodje SLT treba rahlo obdelati. Odstraniti je 
treba ostanke kovinskih podpornikov, s katerimi je ogrodje med procesom izdelave pritrjeno 
na delovno mizico. Razlika med ulitim in SLT ogrodjem je v tem, da SLT ogrodje nalega na 
delovni model brez prilagajanja. SLT ogrodja nismo tanjšali ročno na debelino 0,3 mm, saj 
smo to storili že v programu CAD in je delo za nas opravila CAM naprava. Tako kot pri 
ulitem ogrodju smo tudi tukaj ogrodje cervikalno reducirali za porcelan na stopnici. 
SLT-ogrodje smo, tako kot ulito ogrodje, dobro speskali in očistili s parnim 
čistilcem (Slika 48) ter oksidirali po navodilih proizvajalca. 
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Slika 47: SLT-ogrodje 
 
Slika 48: Obdelano SLT-ogrodje pred 
nanosom porcelana 
 
4.5.11 Obdelava rezkanega ogrodja 
Tako kot SLT ogrodje tudi rezkano ogrodje nalega brez prilagoditve na model (Slika 49). 
Rezkano ogrodje skoraj ne potrebuje obdelave, stanjšano in primerno zgladimo je že 
primerno za peskanje in nanos porcelana. V našem primeru smo na bukalni strani v 
cervikalnem predelu ogrodja ročno reducirali ogrodje, da smo zagotovili prostor za 
porcelansko maso na stopnici preparacije. Rahlo smo stanjšali še vezavo, da smo povečali 
prostor za interdentalno papilo. 
 
Slika 49: Neobdelano rezkano ogrodje 
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4.5.12 Sintranje porcelana 
Po končni obdelavi ogrodij (Slika 50) smo začeli sintranje porcelana. Vsi postopki nanosa 
porcelanske mase so enaki ne glede na tehnologijo izdelave ogrodja. Razlika nastane le pri 
rezkanju in SLT ogrodju, kjer so zaradi narave izdelave povečani KTE, zato moramo peč 
počasi ohlajati do 600 °C, kar pa občutno podaljša čas sintranja porcelanske mase.  
Neupoštevanje počasnega hlajenja lahko privede do razpok v porcelanskem plašču. 
 
Slika 50: Vsa tri ogrodja, pripravljena za nanos porcelanske mase 
 
Postopek sintranja porcelana smo začeli z nanosom keramičnega bonderja, ki smo ga s 
čopičem tanko nanesli na površino ogrodja (Slika 51). Keramični bonder pripomore k boljši 
kemijski vezi med kovinskim ogrodjem in porcelanskim plaščem. Ogrodje smo postavili na 
podstavek za sintranje in postavili v peč po navodilih proizvajalca. 
 
Slika 51: Nanos keramičnega bonderja 
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Ogrodja smo sprali s parnim čistilcem in s pomočjo čopiča na tanko nanesli prvo plast 
opakra. Sintrali smo po navodilih proizvajalca.  
Po prvem sintranju opakra še vedno proseva kovina. Postopek nanosa tanke plasti ponovimo 
tolikokrat, da kovino povsem prekrijemo. Sintramo po navodilih proizvajalca. Med vsakim 
sintranjem ogrodje očistimo s parnim čistilcem. Da smo popolnoma prekrili naša ogrodja, 
smo sintrali trikrat (Slika 52). 
 
Slika 52: Končan nanos opakra 
Naslednji korak je nanos porcelana na stopnico IDM. IDM  smo očistili s parnim čistilcem in 
jih osušili. Nanesli smo mavčni utrjevalec, ki jih ojača ter zapre mavčne pore in prepreči 
vpijanje modelirne tekočine iz porcelanske mase v mavec. 
Notranjost ogrodja obvezno očistimo s parnim čistilcem, da preprečimo infiltracijo zelene 
barve oksidov v porcelansko maso. 
IDM smo izolirali z izolacijskim sredstvom, ki prepreči zlepljenje porcelanske mase z 
mavcem. 
Porcelan za stopnice smo gosteje zamešali in nanesli na stopnico ter ga presušili s sušilcem 
(Slika 53). Ogrodje smo zelo pazljivo sneli iz modela in postavili na podstavek za sintranje. 
Sintrali smo po navodilih proizvajalca. Po prvem sintranju se porcelanka masa za stopnice 
rahlo skrči, zato smo jo previdno obdelali, celotno ogrodje smo dobro očistili s parnim 
čistilcem in manjkajoči del dodali ter po istem postopku sintrali. 
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Slika 53: Prvi nanos porcelana na stopnici  
 
Slika 54: Porcelan na stopnici pred 
nanosom dentinske porcelanske mase 
 
Naslednji korak je sintranje dentinske porcelanske mase. Na sosednje zobe smo nanesli 
izolacijsko sredstvo, ki prepreči zlepljenje porcelanske mase z mavčnim modelom. 
Nanos smo začeli s tanko plastjo opačnate dentinske porcelanske mase, nato smo zobe 
zmodelirali iz dentinske porcelanske mase. V incizalnem predelu smo nanesli tanko plast 
incizalne porcelanske mase. Z namenskim orodjem smo interdentalno separirali do opakra, 
okluzalno pa smo nakazali potek fisur, tako smo zagotovili porcelanski masi, ki se med 
sintranjem krči, da je kontrolirano počila na želenih mestih. Restavracije smo sneli iz modela 
ter jih postavili na podstavke za sintranje. Na kontaktnih točkah smo dodali dentinsko 
porcelansko maso z viškom, da smo kasneje z obdelavo zagotovili kontaktne točke. Pazili 
smo, da smo SLT in rezkano konstrukcijo sintrali s programom počasnega ohlajanja, in sicer 
po navodilih proizvajalca. 
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Po končanem prvem sintranju smo mostičke s pomočjo okluzijskega papirja prilagodili na 
model ter uredili okluzijske stike (Slika 57). Obdelali smo jih z diamantnimi brusnimi 
sredstvi.  
 
Slika 57: Labialni in bukalni pogled obdelane restavracije 
 
Slika 58: med obdelavo griznih površin 
 
Začeli smo prvi korekturni nanos porcelanske mase. Dodali smo stične točke, poudarili 
ekvatorje zoba  ter zobe morfološko oblikovali (Slika 59). Prevleke  smo sneli z modela, jih 
 
Slika 55: Priprava incizalnega področja 
pred nanosom posebnih efektov 
 
Slika 56: Prvi nanos porcelanske mase 
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namestili na podstavek za sintranje ter postavili v peč (Slika 60). Prevleke  smo sintrali po 
navodilih proizvajalca. 
 
Slika 59: Korekturni nanos 
 
Slika 60: Korekturni nanos na podstavku za sintranje 
Prevleke smo odstranili iz peči in jih pustili ohlajati do sobne temperature. Ponovno smo jih 
obdelali z diamantnimi brusnimi sredstvi. Preverili smo okluzijo ter uredili artikulacijo z 
imitacijo potovanja spodnje čeljusti v artikulatorju (Slika 61).  
 
Slika 61: Artikuliranje 
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Sledil je še drugi korekturni nanos porcelanske mase, pri katerem smo poudarili obrobne 
grebene. Prevleke smo sneli z modela ter ponovno sintrali po navodilih proizvajalca. 
V naslednjem koraku smo grobe porcelanske površine rahlo pobrusili in zgladili. S pomočjo 
obdelovalnih sredstev smo naredili površinsko teksturo (Slika 62). 
 
Slika 62: Površinska tekstura pred glaziranjem in kontrola okluzijskih stikov 
 
Po končani obdelavi smo prevleke sprali s parnim čistilcem ter jih osušili. Zamešali smo 
glazurno pasto ter jo v tanki plasti nanesli na prevleke. Zamešali smo ustrezne barve ter zobe 
še individualno niansirali z barvnimi efekti (Slika 63). Sledila je peka glazurne mase po 
navodilih.  
 
Slika 63: Glazura in zabarvanje 
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Slika 64: Končani izdelek 
Izdelavo prevlek smo zaključili s poliranjem kovinskih paščkov ter peskanjem notranjih 
delov prevlek. Tako so bile prevleke pripravljene za cementiranje.  
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5 RAZPRAVA 
Porcelan je po naravi zelo krhek material, zato ga v največ primerih nanašamo na kovinsko 
ogrodje. Takšne prevleke imenujemo kovinsko-porcelanske prevleke. Na jakost vezi med 
kovinskim ogrodjem in porcelanskim plaščem pri kovinsko-porcelanski prevleki 
pomembno vpliva tudi sama oblika ogrodja. Če ogrodje izdelujemo iz zlitin, ki imajo nižji 
modul elastičnosti in nižjo razteznostno mejo, takrat moramo ogrodje odebeliti, da 
dosežemo visoko mehansko stabilnost. Ogrodje moramo anatomsko oblikovati brez ostrih 
robov in kotov tako, da zagotovimo enakomeren nanos porcelana. Da porcelanskemu 
plašču zagotovimo boljšo oporo, lahko v področjih, ki niso vidna, zmodeliramo kovinske 
paščke (girlande) (Stietzel, 2012). 
Kovinsko ogrodje moramo obdelovati samo v eni smeri, saj s tem omogočimo mehansko 
retencijo porcelana. Minimalna debelina kovinskega ogrodja je 0,3 mm (Rosenstiel et al., 
2006). 
Pri izvedbi kovinskega ogrodja z metodo ulivanja se pogosto pojavijo napake pri ulivanju. 
Te vplivajo, tako na kvaliteto oz. natančnost končnega izdelka, kot na njegovo ceno. Pri 
ogrodjih  izdelanih s tehnologijo rezkanja ali SLT, možnost napak skoraj v celoti izničimo. 
 Na vez med porcelanskim plaščem in kovinskim ogrodjem vplivajo trije dejavniki, ki se 
med seboj razlikujejo. Prvi dejavnik je adhezija, ki jo razumemo kot intermolekularne 
(Van der Waallsove) sile, drugi dejavnik so fizikalni parametri, pri katerem so glavni 
dejavniki retencija, koeficient termične ekspanzije KTE, modul elastičnosti ter njuna 
usklajenost, tretji dejavnik je kemijski parameter, pri katerem nastane kemijska vez  med 
oksidnim slojem na površini kovinskega ogrodja in opačnim porcelanskim materialom. 
(Falbe, Regitz, 1995) 
Kovinsko ogrodje smo izdelali po treh različnih tehnologijah izdelave: ulivanje kovinskih 
ogrodij po klasični metodi, CAD/CAM-izdelava kovinskih ogrodij z metodo selektivnega 
laserskega taljenja in rezkanja. Na podlagi teh dejavnikov in treh načinov izdelave 
kovinskega ogrodja smo s strižnim preizkusom raziskali, kakšna je vez med porcelanskim 
plaščem in kovinskim ogrodjem. 
Rezultati so pokazali, da je strižna trdnost vezi pri rezkanih preizkušancih največja in znaša 
52,78 MPa. Uliti preizkušanci so dosegli 39,19 MPa strižne trdnosti. Najnižjo vrednost so 
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dosegli selektivno lasersko taljeni preizkušanci, in sicer 35,35MPa. Rezultati so nas malce 
presenetili, saj proizvajalci večinoma govorijo v korist novejšim in dražjim CAD/CAM 
tehnologijam, kar smo pa s strižnim preizkusom deloma ovrgli. Vrednosti selektivno 
lasersko taljenih preizkušancev so najnižje, a proizvajalci zagotavljajo, da so še vedno v 
mejah dopustnega. 
Zanimivo je, da tehnika z ulivanjem, ki je hkrati najcenejša tehnologija izdelave, dosega 
boljše rezultate od SLT tehnologije. Rezkanje s svojim rezultatom, z natančnostjo izdelave 
in površino, ki je skoraj ni treba obdelovati, resnično navduši. Vendar cena rezkanega 
ogrodja odvrne marsikaterega laboratorijskega izvajalca, saj je občutno višja. Kadar 
primerjamo drago in hkrati kvalitetno izvedeno rezkano ogrodje in ceneno ulito ogrodje, 
pri katerem imamo veliko prilagajanja in obdelave, selektivno lasersko taljeno ogrodje 
kotira nekje vmes, njegovo naleganje je primerljivo z rezkanim ogrodjem, obdelave je 
občutno manj kot pri ulitem ogrodju, cena izdelave pa je nekje vmes. 
Raziskave o natančnosti digitalnih tehnologij za izdelavo ogrodij kovinsko-porcelanskih 
prevlek so pokazala, da je debelina cementa na cervikalnem delu prevleke tanjša pri 
digitalni metodi, torej je CAD/CAM natančnejši od klasične metode 
Prednost ulitih ogrodij pred rezkanimi kot tudi selektivno lasersko taljenimi je v kar znatno 
skrajšanem času sintranja v porcelanski peči, saj ni potrebno počasnejše ohlajanje do 600 
stopinj Celzija.  
Trendi kažejo, da bo zaradi hitrega razvoja in vedno večje cenovne dostopnosti digitalne 
tehnologije CAD/CAM tehnologija v naslednjih nekaj letih popolnoma izkoreninila 
klasično metodo ulivanja kovine.  
49 
6 ZAKLJUČEK 
Ogrodja za kovinsko-porcelanske restavracije je mogoče izdelati na več različnih  
načinov. Tehnologije se med seboj močno razlikujejo, posledično pa se razlikuje tudi jakost 
vezi med kovinskim ogrodjem in porcelanskim plaščem. Jakost vezi prednjači pri rezkanih 
konstrukcijah, sledijo ulite, nato pa selektivno lasersko taljene konstrukcije. Menimo, da 
je študija šestih preizkušancev iz posamezne skupine malce premalo za podajo 
natančnejšega zaključka o povečani možnosti krušenja porcelana na SLT ogrodju. Kljub 
višji ceni ima računalniško podprta tehnologija svoje prednosti, saj pri izdelavi 
kovinskega ogrodja s sistemom CAD/CAM lažje dosežemo prilagajanje na obrušene 
zobe, še posebej, če govorimo o velikih konstrukcijah, ki povečini pasivno nalegajo brez 
prilagajanja na IDM, kar pa s tehniko ulivanja težko dosežemo. Poglavitna prednost 
CAD/CAM izdelave ogrodij je zmanjšanje števila ur dela, ki ga namesto nas opravi 
stroj.  
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 8 PRILOGE 
8.1 Izdelek 
Kovinsko-porcelanske prevleke 21 in 22, 23 in 24, 25 in 26. 
